نشریه مهندسی متالورژی و مواد سال بیست و نهم شماره دو» ۱۳۹۷ 
تثیر نیتروژن بر ریزساختار و خواص مکانیکی و خورددگی فولادهای 
زنک نزن آستنیتی بدون نیکل * 


سید محسن صالحی(٩‏ شهرام خیراندیش"؟ سید مهدی عباسی 


مقادیر متفاوتی از نیتروژن به فولادهای زنگ نز نآستنیتی بدون نیکل پر منکنز به کمک فروآلیاژ نیتریدی اضافه شد. ریزساتار توسط 
میکروسکوپ نوری. حواص مکانیکی توسط سختی سنجی و کشش مورد ارزیابی قرا رگرفت. همچنین حواص خحوردگی توسط طیف‌سنجی 
امپدانس الکتروشیمیایی و پلاریزاسیون بررسی شد. نتایج نشان داد که فولاد پرنیتروژن و کم نیتروژن به ترتیب دارای ساختا رآستنیتی و 
ستنیت + فریت | ست. افزایش نیتروژن باعث افزایش | ستحکام 2 سلیم و | ستحکام ک شش نهایی و سختی می شود. علاوه بر اين, افزایش 
نیتروژن باعث کاهش چکالی جریان و جابجایی پانسیل حوردگی به مقادیر مثبت تر می‌شود. 


واژه‌های کلیدی فولادهای زنگ نزن آستنیتی. نیتروژن. خواص مکانیکی. خوردگی. 
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* نسخه نخست مقاله در تاریخ ۹6/۱/۲۳ و نسخة پایانی آن در تاریخ ۹۶/۱۱/۶ به دفتر نشریه رسیده است. 
(۱) نویسنده مسئول: دانشجوی کارشناسی ارشد. دانشکده مهندسی مواد و متالورژی, دانشگاه علم و صنعت ایران. 
50005 و :۳۲۴۵۵11 


(۲) استاده دانشکده مهندسی مواد و متالورژی دانشگاه علم و صنعت ایران. 


(۳) دانشیار مرکز مواد فلزی, دانشگاه صنعتی مالک اشتر. 
9 :1201 
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معد مه 

فولادهای زنگ نزن آستنیتی دسته وسیعی از فولادها 
هستند که بیشتر برای مقاومت در برابر خوردگی توسعه 
افت‌ند. شکل پذیری عالی, چقرمگی خوب در دمای اتاق 
و دمای پایین» مقاومت در برابر پوسته شدن مقاومت در 
برابر اکسایش و خزش در دمای بالا ازجمله ویژگی‌های 
این فولادها است [1 2]. این ویژگی‌ها در کنار دارا بودن 
خاصیت پارامغناطیس در این دسته از فولادهای زنگ نزن 
آستنیتی. سبب شده این فولادها در حوزه پزشکی و 
به‌عنوان مواد کاشتنی مورد استفاده قرار می‌گیرند [3]. 
مناسب‌ترین ریزساختار برای فولادهای زنگ نزن آستنیتی 
ریزساختاری است که شامل فقط آستنیت باشد و فاقد 
هرگونه ترکیبات میانی يا فریت و مارتنزیت باشد [4]. 
ازجمله عناصر پایدارکننده فاز آستینت» نیکل و نیتروژن 
ات اضافه: کرو انش فق عتضی فوشت کسرتن حلنه 
کابا ف‌شرد:]ض: 

فولادهای زنگ‌نزن حاوی نیکل باعث ایجاد 
حساسیت. تورم و یا بیماری در انسان می‌شود [5]. اين 
فولادها وقتی در معرض خوردگی قرار می‌گیرند. دوز 
بالایی از محصولات خوردگی (شامل یون نیکل) را تولید 
می‌کنند که این یون با بدن در تماس قرار می‌گیرد. این 
محصولات می‌توانند باعث تضعیف سلول‌هایی بشوند که 
در مکانیزمهای دفاع در برابر عفونت نقش دارند و 
همچنین باعث کاهش سرعت واکنش‌های ترمیمی 
بافتهای بدن گردند [6]. بر طبق مطالعات مینزل میزان 
نیکل در تجهیزات پزشکی باید کمتر از ۰/۲ درصد جرمی 
و برای استفاده از این فولاد در داخل بدن و بخش‌های 
حساس کمتر از ۰/۰۵ درصد باشد [۰7 8]. به همین دلیل 
از نیتروژن به‌عنوان عنصر جایگزین نیکل استفاده می‌شود. 
نیتروژن به‌عنوان عنصر پایدار کننده قوی فاز آستنیت 
شناخته می‌شود. در تحقیقاتی نشان داده شده است [9] 
که قدرت پایدارکنندگی ۰/۰۵ درصد وزنی نیتروژن. 
معادل یک درصد وزنی نیکل است. نیتروژن باعث بهبود 
خواص فولادهای آستنیتی می‌شود که ازجمله آن‌ها 


می‌توان به موارد زیر اشاره نمود: افزایش قابل توجه در 


نشريه مهندسی متالورژی و مواد 


تأیر نیتروژن بر ریزساتار و حواص مکانیکی و خحوردگی ... 


استحکام بدون تأثیر زیاد در چقرمگی, بهبود خواص 
خوردگی. افزایش استحکام کششی در دماهای بالا و 
کاهش تمایل به تشکیل مارتنزیت تحت اعمال کار سرد 
[14-10]. 
به منظور پیش‌بینی ریزساختار فولاد. می‌توان از روابط 
(۱) و (۲) مقدار کروم و نیکل معادل را محاسبه نمود؛ 
سپس با قرار دادن آن در نمودار شفلر که در شکل (۱) قابل 
مشاهده است. می‌توان ریزساختار فولاد را پیش‌بینی نمود 
[10]: 
)۱ ۲۵+ ۰/۳۵۷۵+ ۰/۵۱۷۵+ و + ۱۷1 < وملا 
(۲ ۸1 + ۰/۵۷ + ۱/۵۱0 + ۲۹1 + ۶) - وول) 
۷ + ۱/۷۵1 + 
کمترین میزان نیتروژن حل‌شده در فولاد برای دستیابی 
به ساختار تماما آستنیتی از معادله (۳) پیروی می‌کند 
[9]: 
(۲) ۰۱/۰۱۱۱۵۰۰۰ +۰ (/۰/۸۸۷- 2 وزن[ (۵ 7 ] 
۲ + (۰۱/۰۱۵۳۵۷۲/۵۱- (۰/۱۳۸۵۸۷۲۸۷/۵ + (ظ۱۷۲/(۷) 


)۷/(۱( - ۰/۲۰۸۵۷/۲/۵( - ۰/۱۳۲/۲۷۷ ( - ۷۸ 


اخیرا تحقیقات زیادی بر روی فولادهای پزشکی 
انجام شده است. یکی از اين فولادها آلیاژ ۳558است 
[11]. این فولاد حاوی مقادیری از منگنز (۱۰ در صد) و 
نیتروژن (۰/۵ درصد وزنی) و مقدار کمی نیکل (کمتر از 
۲ در صد وزنی) ا ست. این فولاد | ستحکام و سختی 
بالایی را در حالت آنیل شده دارد [11]. 


شکل ۱ تغییر مکان خطوط نمودار شفلر نسبت به نمودار مرسوم [۲۶] 


سال بیست و نهم شماره دو» ۱۳۹۷ 


سید محسن صالحی- شهرام نحیراندیش- سید مهدی عباسی 


فولاد 1010106 با مقدار نیتروژن ۰/٩‏ درصد 
وزنی دارای استحکام تسلیم ۱۰1 مگاپا سکال در حالت 
آنیل شده است [12]. درحالی‌که فولاد سل" ۳۱ در حالت 
آنیل دارای استحکام تسلیم ۲۶۱ مگاپاسکال است [12]. 

در این مقاله, فولاد زنگ‌نزن آستنیتی بدون نیکل با دو 
مقدار مختلف نیتروژن به وسیله کوره القایی تولید شد و 
سپس فرایند 3 برای تصفیه فولاد مورد استفاده قرار 
گرفت. ریزساختار و خواص مکانیکی به ترتیب توسط 
میکروسکوپ نوری و آزمايش کشش و سختی مورد 
ارزیابی قرار گرفت. همچنین مقاومت به خوردگی فولاد 
توسط آزمایش پتانسیواستات مورد آزمایش قرار گرفت. 


روش انجام تحقیق 

ترکیب فولاد مورد استفاده در این تحقیق در 
جدول (۱) آورده شده است. آلیاژسازی فولاد در کوره 
ماش و کرفیت مق مش تفا تنتانت» ی 
(عصمتامصمط هداد م0۲عع۳۲۱) انجام شد. ابعاد شمش 
ورودی ۱۰*۳۰۰ «۶۰ میلی‌متر و ابعاد شمش 0خروجی 
برابر ۸۰۱۵۰ :۱۰ میلی‌متر بود. سرباره مورد استفاده در 
یل که و بو کی ها تشن 
۰ و ۲۰ درصد وزنی بود. همچنین از گاز نیتروژن 
ت‌عتوان کات بعافط انگاده شش 

برای نیتروژن‌دار کردن آلیاژ از فروکروم حاوی نیترید 
استفاده شد. ترکیب شیمیایی نیترید فروکروم در جدول 
(۲) آورده شده ا ست. میزان اک سیژن و نیتروژن آلیاژ و 
نیتر ید فرو کروم توسسط روش آنالیز گاز با د قت 
۰/۰۲۵۲ اندازه گیری شد. همچنین آنالیز شیمیابی 
یجان هام تیم ای را انتکفا دهاز ونسشگاه 
اسپکتروفوتومتری صورت پذیرفت. 

آلیاژهای تولید شده با دو درصد مختلف نیتروژن 
فی عبات خزود گرم فزار کرک این لیات در 
دمای ۱۲۰۰ درجه سانتی‌گراد انجام شد. میزان کاهش 
ضخامت در هر پاس نورد. حدود ۱-۲ میلی‌متر بود. 
به‌منظور دستیابی به ساختار یکنواخت با دانه‌بندی 


سال بیست و نهم شماره دو» ۱۳۹۷ 


۷ 


مناسب آلیاژهای کارشده تحت عملیات حرارتی آنیل در 
دمای ۱۱۰۰ درحه سانتی گراد به مدت ۱ ساعت قرار 
گرفت و به‌منظور عدم تشکیل فازهای ثانویه نمونه‌ها در 
آب کوئنج شدند [۱۳]. ابتدا نمونه‌ها توسط محلول 
گلیسروجیا (شامل ۱۵ میلی لیتر هیدروکلرید اسید. ۵ 
میلی‌لیتر نیتریک اسید و ۱۰ میلی‌لیتر گلیسرول) اچ شده 
و سپس ریزساختار آن‌ها توسط میکروسکوپ نوری مورد 
مطالعه قرار گرفت و توسط نرم‌افزار 016۳65 اندازه دانه 

نمونه‌های کشش طبق استاندارد ۸٩۲۳8‏ تهیه شد 
و توسط دستگاه کشش 8512 00و12 با سرعت ۲ 
میلیمتر بر دقيقه و با دقت ۰/۱ نیوتن تحت آزمایش قرار 
گرفت. سختی نمونه‌ها نیز به‌وسیله روش سختی سنجی 
ویکرز با بار ۳۰ کیلوگرم نیرو اندازه‌گیری شد. 

جهت بررسی فازی نمونه‌ها از آنالیز پراش اشعه 
یکس استفاده گردید. آنالیز پراش اشعه ایکس بر روی 
نمونه‌ها در حالت پولیش شده انجام گردید. آنالیز پراش 
شعه ایکس با استفاده از دستگاه1۳۳ ۳۲0 26۳671 
۳۸۸21/6۵1 با لامپ » و در ولتاژ»؛ کیلوولت 
نجام شد. آنالیزها در محدوده زاویه‌ای ۲۰۵ تا ۱۲۰ درجه 


با اندازه گام ۰/۰۲0 درجه انجام شد. جهت آنالیز داده‌های 
پراش اشعه ایکس از نرم‌افزار 6 2۳۵۲ استفاده 

از دستگاه پتانسیواستاتگالوانواستات 1۷10/751۸ 
جهت اندازه‌گیری‌های الکتروشیمیایی به دو روش 
طیف‌سنجی امپدانس الکتروشیمیایی و پلاریزاسیون 
استفاده شد. آزمایش امپدانس الکتروشیمیایی در محدوده 
فرکانس ۱۰ مگاهرتر تا ۱۰۰ کیلوهرتز و آزمایش 
پلاریزاسیون در محدوده ۲۵۰- میلی‌ولت تا ۲ ولت و با 
سرعت روبش ۰/۰۰۱ ولت بر ثانیه انجام گرفت. محلول 
مورد استفاده در آزمايش خوردگی محلول رینگر است 
که ترکیب این محلول در جدول (۳) آورده شده است 
[4]. سطح در معرض خوردگی برابر ۰/۲ سانتیمتر مربع 


بود. 


۸ 


جدول ۱ ترکیب شیمیایی فولاد پرنیتروژن و کم نیتروژن (درصد وزنی) 


تاثیر نیقروژن بر ریزسانحتار و حواص مکانیکی و عوردگی ... 


فولاد 0 | 6 | ۷ | لا | 0 | 8 | 6 | ٩‏ ۲ | ۸1 0 ۳9 
پر نیتروژن | ۰/۰۶ ۱ ۱۹/۸ | ۲۲/۱ ۳ ۰ | ۱/۶۱ | ۰/۳۲ | ۰/۰۳ | ۰/۰۰۱۳ ۰/۶ ]| ۰۱/۱۵۷ ۱ ۱/۲۰ پایه 
کم نیتروژن | ۰/۰۶ | ۱۹/۷ | ۲۱/۹ ۳ ۸ ۳ ۵ ۱/۳ ۱ ۳ ۲ ۱ ۳ ۱ ۶ | ۰/۰۵۲ | ۰/۰۳ پایه 
جدول ۲ ترکیب شیمیایی ۳۵۲ 
91 0 ك ۳ 5 
۵۸-۵ ۷-۹ ۰/۱۹ ۱/۵ ۰/۰ ۰/۳ 


جدول ۳ نمک‌های تشکیل‌دهنده محلول رینگر برحسب گرم بر لیتر [] 


0201 ۱۳۱۱ 
۰/۵ ۱/۲ 


نتایج و بحث 
بررسی ریزساختاری شکل (۲) و شکل (۲) ریزساختار 
فولادهای پر نیتروژن و کم نیتروژن را نشان می‌دهد. 
ریزساختار فولاد پر نیتروژن در شکل (۲)» شامل دانه‌های 
هم‌محور آستنیت با اندازه دانه حدود ۲۰۵۵ میکرومتر 
است. این ساختار شامل دوقلویی آنیلی نیز می‌شود. 
اساس تشکیل دوقلویی آنیلی در کریستال ۳6 بر مبنای 
کاهش انرژی مرزهای دانه در ساختار کریستالی است 
[14]. ریزساختار در شکل (۳) شامل دانه‌های فریت 
(مناطق تیره‌تر) و آستنیت (مناطق روشن‌تر) است. 
میانگین اندازه دانه‌های فریت در فولاد کم نیتروژن در 
حدود ۲۵۶۵ میکرومتر و اندازه دانه‌های آستنیت در 
حدود ۸۶۳ میکرومتر است. یکی از مکانیزمهای کاهش 
اندازه دانه وجود آلومینیوم در فولاد است. مکانیزم کنترل 


اندازه دانه‌ها بر این اساس استوار است که آلومینیوم 
موجود در فولاد. با نیتروژن موجود در مذاب ترکیب‌شده 
و تشکیل ذرات بسیار ریز و پراکنده نیترید آلومینیوم را 
می‌دهد. این ذرات از تحرک مرز دانه‌های آستنیت کاسته 
و حتی می‌توانند آن‌ها را متوقف کنند [۱۵]. به این ترتیب 
از رشد دانه‌ها جلوگیری می‌شود. 

مقدار کروم و نیکل معادل آلیاژهای پر نیتروژن و کم 
نیتروژن را می‌توان با استفاده از معادلات (۱) و (۲) و 
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جدول (۱) محاسبه نمود. سپس با نقطه‌یابی این اعداد در 
شکل (۱)» مشاهده می‌شود که پیش بینی. ریزساختار 
نمودار شفلر با نتایجم حاصل از بررسی‌های ریزساختاری 
یکسان است. از طرفی با توجه به معادله (۳) کمترین 
مقدار نیتروژن برای فولادها در حالت آنیل ۰/۵ درصد 
وزنی است و چون این مقدار در فولاد پر نیتروژن محقق 
فبله استار سزمافای. فرلاد: اما آسفتی. است؛ 
وندرشیو و همکاران با بررسی ریزساختار فولاد 
۹ مشاهده کردند که ریزساختار فولاد 
مورد آزمایش تماما آسعتیتی است که این آمر تایید کننده 
ریزساختار فولاد پر نیتروژن است [16]. در عوض در 
فولاد بدون نیتروژن به علت عدم فراهم شدن مقدار 


نیتروژن کافی؛ ساختار فولاد دوفازی یلام اسست: 


شکل ۲ تصویر میکروسکوپ نوری از ریزساختار فولاد پر نیتروژن 


شامل دانه های آستنیت به همراه دوقلویی حرارتی 
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۲ ۰ ۷ 20 ۴ 1 
شکل ۳ تصوير میکروسکوپ نوری از ریزساختار فولاد کم نیتروژن. 


فاز روشن‌تر آستنیت و فاز تیره» فریت است 


شکل (4) آزمایش پراش اشعه ایکس را نشان می‌دهد. 
همان‌طور که مشاهده می‌شود در فولاد پرنیتروژن فقط 
پیک‌های آستنیت و در فولاد کم نیتروژن فقط پیک‌های 
آستنیت و فریت مشاهده می‌شود. همچنین مشاهده 
می‌شود که پیک‌های فاز آستنیت در دو فولاد نسبت به 
هم تغییر موقعیت اندکی داشته است. این امر نشان دهنده 
اعوجاج ایجاد شده در شبکه ناشی از حل شدن نیتروژن 
در فضای اکتاهدرال شبکه ۳ آستنیتی است. نیتروژن 
به‌دلیل حل شدن بین نشینی در شبکه کریستالی بیشترین 
اعوجاج را در شبکه ایجاد می‌کند. میزان اعوجاج شبکه 
کریستالی نیتروژن ۱/۵ برابر کربن است [3]. همچنین 
اثری از پیک هیچ نوع فاز دیگری اعم از کاربید يا 
ترکیبات بین فلزی مشاهده نمی‌شود. 
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شکل ۶ آزمایش پراش اشعه ایکس از دو فولاد پر نیتروژن 


و کم نیتروژن 
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بررسی خواص مکانیکی 

شکل (۵) نمودار تتش-کرنش مهندسی فولادهای پر 
نیتروژن و کم نیتروژن و فولاد 3161.۷1 را نشان 
می‌دهد. جدول (4) نتایج آزهایش قشتگرنن و .سای 
را بر روی فولاد های پرنیتروژن و کم نیتروژن نان 
داده و این نتایج با فولادهای مشابه مقایسه شده است. 
همان‌طور که مشاهده می‌شود. استحکام فولاد پرنیتروژن 
ذسبت به فولاد کم نیتروژن بسیار بیشتر است. همچنین 
افزایش طول فولاد پر نیتروژن نسبت به فولاد کم نیتروژن 
بیشتر است و در مقایسه با فولاد 3161/73 دارای 
استحکام بیشتر و چقرمگی کمتری است. مکانیزم غالب 
در افزایش استحکام فولاد پرنیتروژن. استحکام محلول 
جامد است. نیتروژن با ایجاد اعوجاج در شبکه کریستالی 
استحکام محلول جامد را افزايش می‌دهد [17] 

معادله هولومان بر روی کارسختی این فولادها صادق 
است [18]. این معادله در زیر آمده است: 
2 وه 

پارامتر های « و 1 معادله (۶) برای دو فولاد مورد 
هام ان ی شین ۵ ار اس ای 
پارامتر از نمودار تتش-کرنش حقیقی استخراج شده 
ای ریب ک توانانی. | مکیت را به کار مق دق 
ذشان می‌دهد. نتایج بد ست آمده ذشان می‌دهد که فولاد 
پر نیتروژن توانایی بیشتری در کار سخت شدن دارد 
بدون اينکه پارگی در ماده ایجاد شود. همچنین پارامتر 8 
ذ شان‌دهنده سرعت کار سختی ا ست. بٍ شتر بودن این 
پارامتر برای فولاد پرنیتروژن ذ شان دهنده قابلیت بي شتر 
ماده به تغییر شکل قبل از گلویی شدن ذسبت به فولاد 
کم نیتروژن است [19]. 

علت اصلی افزايش کارسختی فولاد پر نیتروژن 
نسبت به فولاد کم نیتروژن افزایش قابل توجه استحکام 
محلول جامد فولاد پرنیتروژن نس‌بت به فولاد کم 
نیتروژن است. در واقع عناصری که باعث ایجاد بیشترین 
تغییر در پارامتر شبکه آستنیت می‌شوند بیشترین تأثیر بر 
استحکام را دارند. نیتروژن و کربن بیشترین اعوجاج در 
شبکه را ایجاد می‌کنند [3]. از طرفی دیگر وجود عناصر 
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بین ذ شین (نیتروژن و کربن) باعث جلوگیری از حرکت 
نابجایی‌ها در آلیاژ می‌شود. این عناصر با برهم کنش با 
نابجایی‌ها. مانع حرکت آنها می‌شسوند [20]. نابجایی‌ها 
در فولادهای حاوی عناصر بین نشین با مقادیر بالاء 
محصور شده‌اند. به همین دلیل این نابیجایی‌ها توسسط 
اتم‌های بین نشسین قفل می‌شسود [17]. مقدار تتش لازم 
برای آزاد کردن نابجایی‌ها در حدود * تا است که 
شرایط مقدار تتش لازم برای جوانه زنی نابجایی جدید 
کمتر از آزاد کردن نابجایی‌های قفل شده است. همین 
(به جای اينکه آزاد شوند) با جوانه زنی و رشد 
نابجایی‌های جدید. باعث ایجاد تغییر شتکل در ماده 
کرو در واقع در منط قه دعد از استح کام تسسلیم 
کارسختی» ناشی از تقاطع نابجایی‌های ایجاد شده با 


سنسم 
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انبوه نابجایی‌های قفل شده است [3] 

حدول (۶) نتایج سختی سنجی برای دو فولاد 
پرنیتروژن و بدون نیتروژن و برخی آلیاژهای مشابه را 
در حالت آنیل محلولی شده نشان می‌دهد. همان‌طور که 
در جدول (۶) مشاهده می‌شود. سختی فولاد پر نیتروژن 
حدود ۱۲۶ ویکرز از فولاد بدون نیتروژن بیشتر است. 
عناصر بین نشین باعث افزايش سختی در فولادهای 
آستنیتی در حالت آنیل محلولی شده است [21]. حضور 
کربن و خصوصا نیتروژن در هر دو فولاد باعث ایجاد 
اعوجاج در شبکه آستنیت شده و در اثر برهم کنش 
بیشستر با نابجایی‌ها باعث افزایش سسختی می‌شسود. 
همانطور که در جدول (۶) مشاهده می‌شسود افزایش 
نیتروژن سبب افزايش سختی در آلیاژهای مشابه نیز شده 
است که این امر تایید کننده سختی فولادهای مورد 


آوعاتفن اس: 


فولاد کم نیتروژن 
فولاد پر تیتروژن 


(۱/۳2) تنش 


شکل ۵ منحنی تنش کرنش مهندسی فولاد پر نیتروژن و کم نیتروژن 


جدول ۶ نتایج آزمایش کشش و سختی برای نمونه‌ها در شرایط آنیل محلولی شده 
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جدول ۵ پارامترهای کار سختی از رابطه هولومان محاسبه شده از 


نمودار تتش-کرنش حقیقی 


فولاد 8 1 
7 ۰/۳۱ ۱۸۸۸ 
کم تب وزن ۱۳ ۷۳۵ 


بررسی خواص خوردگی 
شکل (1) منحنی پلاریزاسیون یتانسیودینامیک دو فولاد 
از دو منحنی در جدول 0( ذکر شده انتتا: همان‌طور که 
مشاهده می‌شود چگالی جریان فولاد کم نیتروژن ٩‏ برابر 
بیشتر از فولاد پر نیتروژن است. این نشان‌دهنده سرعت 
خوردگی پایین‌تر فولاد پر نیتروژن نسبت به فولاد کم 
نیتروژن است. مقدار چگالی جریان در فولاد 2-2۷۲ 
برابر ۵/۱1٩‏ میکروآمپر بر سانتیمتر مربع گزارش شده 
استت [22]. همان‌طور که مشاهده می‌شود مقدار چگالی 
جریان فولاد 3161۷1۷ نسبت به فولاد کم نیتروژن مورد 
بیشتر است. این امر نشان از مقاومت به خوردگی بالای 
فولادهای پر نیتروژن در برابر خوردگی است. در فولاد 
کم نیتروژن به دلیل داشتن مقدار بیشتر کروم نسبت به 
فولاد 3161/۷1۷۲ باعث افزايش مقاومت به خوردگی شده 
آمبتا: در فولاد پر نیتروژن. علاوه بر کروم. نیتروژن نیز 
نیتروژن با تشکیل یون آمونیوم و به دنبال آن تشکی 
ترکیبات. تبتریت و ئبترات؛. باعث کاهش, خوردکی 


1 


می‌شود [23]. همچنین گفته شده است که نیتروژن باعث 
بهبود خاصیت رویینگی در فولادها می‌شود [22]. 
ماظن که فن‌سلاین ( وکا رما که مشوخ 
افزایش نیتروژن سبب افزایش پتانسیل رویینگی و افزایش 
پتانسیل شکست لایه رویین شده است. 

شکل ( منحنی نایکوتیست حاصل از طیف‌شناسی 
امپدانس الکتروشیمیایی دو فولاد کم نیتروژن و پرنیتروژن 
در محلول رینگر را نشان می‌دهد. همان‌طور که مشاهده 
می‌شود در منحنی نایکوئیست هر دو فولاد فقط یک حلقه 
خازنی اقص دیده می‌شود که نشان‌دهنده تشکیل لایه 
رویین با خواص محافظتی است. نقطه اوج فولاد پر 
نیتروژن نسبت به فولاد کم نیتروژن در فرکانس‌های بالاتری 
قرار دارد که این هم امر نشان‌دهنده مقاومت به خوردگی 
بالاتر فولاد پرنیتروژن است. برای مدل‌سازی نمودارهای 
رف و وهام س راناه نش ان میم و سا 
معادل شکل (۸) استفاده شد. در اين مدار 864 مقاومت 
اتقال بان 0۳ المان فاز ثابت مربوط به فصلل مشغرک 
فولاد /محلول است. نتایج حاصل از برون‌یابی منحنی 
نایکوئیست در جدول (۷) قابل مشاهده است. همان‌طور 
که مشاهده می‌شود مقاومت فولاد پرنیتروژن نسبت به 
فولاد کم نیتروژن بسیار بیشتر است (حدود ٩‏ برابر). این 
روند افزایش مقاومت فولاد پر نیتروژن نسبت به فولاد 
کم نیتروژن با کاهش چگالی جریان خوردگی فولاد پر 
نیتروژن نسبت به فولاد کم نیتروژن در جدول () 


مطابقت دارد. 
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جدول 1 مقادیر اندازه‌گیری شده از منحنی پلاریزاسیون فولادهای پر و کم نیتروژن در محلول رینگر 
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شکل ۷ نمودار نایکوئیست دو فولاد پر نیتروژن و کم نیتروژن در محلول رینگر 
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شکل ۸ نمودار معادل مناسب برای معادل‌سازی نمودارهای نایکوئیست 


جدول ۷ نتایج به دست آمده از آزمایش امپدانس فولادهای پر نیتروژن و کم نیتروژن 


۱- نیتروژن در فولاد پر نیتروژن باعث ایجاد ساختاری 
تماما آستنیتی شده است؛ درحالی که در فولاد کم 
فریتی + ستنیتی ایجاد شده | ست. در هر دو فولاد 
هیچ کاربید و يا ترکیبات بین فلزی مشاهده نشد. 


- افزایش نیتروژن در فولاد باعث افزایش قابل‌توجه در 
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استحکام و سختی شده است. به طوری که استحکام 
تسلیم و استحکام کششی برای فولاد کم نیتروژن و 
فولاد پر یثروژن به تردیب از م قدار ۳۸۷ و 1۲۸ 
مگاپا سکال به مقدار ۷۹۰ و ۱۷۳۱ مگاپا سکال تغییر 
یافته است؛ از طرفی مقدار سختی فولاد پرنیتروژن 
۶ ویکرز بیشتر از فولاد کم نیتروژن است. این امر 
درحالی‌که صورت گرفته است که ازدیاد طول فولاد 
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پرنیتروژن نسسبت به فولاد کم نیتروژن نیز افزايش جریان در فولاد کم نیتروژن برابر ۰/۲۷۷ میکروآمپر 
یافته است. بر سانتیمتر مربع و در فولاد پر نیتروژن برابر ۰/۰۳۱۹ 
۳- افزایش نیتروژن در فولاد باعث کاهش قابل تو جه میکروآمپر بر سانتیمتر مربع است. 
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